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Pedmtem diplomové práce je píprava a charakterizace modelových souástek pro 
tenkovrsvé organické pevnolátkové lasery. Práce se dále zabývá srovnáním rzných metod 
urení prahové energie, pi které dochází k zesílené spontánní emisi studovaného derivátu 
diketo-pyrrolo-pyrrolu. Teoretické ást je vnována shrnutí poznatk o interakci svtelného 
záení s hmotou a laserm se zamením na organické pevnolátkové lasery. Praktická ást se 
zamuje na vlastní pípravu modelových souástek pro organické pevnolátkové lasery, 
úpravu aparatury pro jejich charakterizaci, srovnání vyhodnocovacích metod pro stanovení 




The aim of this thesis is the preparation and characterization of model components for 
organic thin-film solid-state lasers. The theses focuses on comparing different methods of 
determining the threshold energy, which leads to an amplified spontaneous emission of the 
studied derivative diketo-pyrrolo-pyrrole. The theoretical part is devoted to a summary of 
knowledge on the interaction of light with matter and lasers with a focus on organic solid-
state lasers. The practical part is focused on preparation of model components for organic 
solid-state lasers, modification of apparatus for their characterization, comparison of 
evaluation methods for determining the threshold energy and study of the effect of different 
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Organické pevnolátkové lasery jsou již nkolik desítek let pedmtem zájmu vdc pi 
vývoji nových zdroj koherentního laserového svtla. Organické látky se pro tyto úely velmi 
dobe hodí zejména díky své nízké cen a možnosti cílen tyto látky syntetizovat tak, aby 
poskytovaly celé spektrum vlnových délek od ultrafialové až po infraervenou. Další z výhod 
organických látek je relativn snadná píprava laserových médií. Mezi hlavní nevýhody patí 
nízká fotostabilita tchto látek a u nkterých i relativn vysoká prahová energie. 
V souasné dob je již na svt navrženo nkolik organických pevnolátkových laser, 
jejichž médiem jsou barvivem dopované tenkovrstvé polymerní matrice. Jako barvivo jsou 
použity napíklad coumarin, pyrromethen, rhodamin nebo námi studované 
diketo-pyrrol-pyrroly. 
Diketo-pyrrolo-pyrroly jsou látky, které mají strukturu Obr. 5 2,5-dihydropyrrolo-3,6-
difenyl[3,4-c]-pyrrol-1,4-dion. Tyto látky byly poprvé syntetizovány již v roce 1974 a od té 
doby jsou používány jako barviva kvli jejich vysoké foto a termostabilit a vysoké istot 
a jasu barvy. Základní nesubstituovaná molekula nese oznaení Red 255. Barvivo Red 254, 
které také patí do skupiny DPP se používá napíklad na charakteristickou ervenou barvu 
karoserií Ferrari.  
Primárním djem, který je využíván v organických pevnolátkových laserech, je zesílená 
spontánní emise (ASE - Amplified Spontaneous Emission). Jedná se o jev, pi kterém je 
klasická spontánní emise zesilována interakcí s fotony za vzniku stimulované emise, která 
postupuje planárním vlnovodem vytvoeným z tenkovrstvé polymerní matrice. Pro vznik ASE 
je dležitá prahová hodnota energie excitaního pulsu, která nám íká, jakou energii musíme 
vzorku dodat, aby došlo k inverzi populace a tím vzniku ASE. Pesné urení prahové energie 







1 INTERAKCE ELEKTROMAGNETICKÉHO ZÁENÍ 
S HMOTOU 
Fotony interagují s látkami, protože obsahují elektrické náboje. Elektrické pole 
elektromagnetického záení siln psobí na tyto elektrické náboje i dipóly a zpsobuje jejich 
kmitání nebo je urychluje. Naopak kmitání elektrického náboje vysílá záení. 
Každá látka má své  specifické dovolené energetické hladiny, které vychází ze zákon 
kvantové mechaniky. Záení interaguje s látkami prostednictvím zmn potenciální energie, 
které mají pvod práv v silách psobících na elektrické náboje. Tyto síly jsou vytváeny 
asov promnným elektrickým polem záení. Foton pak mže  interagovat s látkou 
v pípad, že jeho energie je vtší než energetický rozdíl dvou sousedních hladin. [1] 
1.1 Elektromagnetické záení 
Elektromagnetické záení popisujeme jako záení, které má takzvaný duální charakter. 
Tzn., že se chová souasn jako vlnní i jako ástice. Každá pohybující se ástice má uritou 




=λ , (1.1) 
kde h je Planckova konstanta (6,62610-34 Js), m je hmotnost ástice a u je její rychlost. [2] 
1.1.1 Vlastnosti vlny 
Elektromagnetické vlnní je vlnní píné. Každé vln písluší elektrická a magnetická 
složka, které jsou na sebe kolmé. 
Elektromagnetické záení lze popsat nkolika základními veliinami: 
Frekvence nebo kmitoet , který udává poet kmit za sekundu. Jednotkou kmitotu je 
1 Hertz [Hz], který vyjaduje jeden kmit za sekundu. 
Vlnová délka , je dráha, kterou opíše vlna za dobu jednoho kmitu. Jednotkou vlnové 
délky je m, ve spektroskopii se ale vtšinou využívá hodnot vlnových délek v ádech nm. 
Vlnoet ν~  (1.2) vyjaduje poet vln pipadajících na jednotku délky a je odvozený od 
vlnové délky. Nejastji používanou jednotkou v optické spektroskopii je cm-1. 
Rychlost šíení svtla u je vzdálenost, o kterou se posune vlna za 1 sekundu. Je dána 
v rovnicí (1.3). Ve vakuu je rychlost elektromagnetického záení rovna c (2,9979108 ms−1). 
V ostatních prostedích je rychlost šíení nižší. Pro zjednodušení budeme uvažovat cu = . 
Vztahy mezi tmito veliinami lze zapsat tmito vzorci. [2] 





1.1.2 Vlastnosti fotonu 





=⋅= chchhE , (1.4) 
kde h je konstanta proporcionality, tzv. Planckova konstanta (6,62610-34 Js), který 
vyjaduje vztah mezi vlnovými vlastnostmi záení a jeho energií. [2]  
1.1.3 Elektromagnetické spektrum 
Zahrnuje elektromagnetické záení všech vlnových délek. V každé optické metod je 
využíván jen relativn malý interval vlnových délek. Jde proto o jedno z možných rozdlení 
spektroskopických metod.  
Oblast vlnových délek viditelného spektra je pomrn malá, pibližn 400 až 800 nm. Ve 
smru kratších vlnových délek se postupn dostáváme do ultrafialové a poté do rentgenové 
oblasti. Oproti tomu ve smru rostoucích vlnových délek se dostáváme do oblasti 
infraervené, mikrovlnné a radiofrekvenní. [2] 
1.1.4 Transmitance a absorbance 








=T [%], (1.5) 
kde 0 je dopadající tok a  je prošlý tok. Je-li absorpce nulová, bude transmitance 
jednotková (100%). 




0loglogTA  (1.6) 
Je-li absorpce nulová, je nulová absorbance. S rostoucí absorpcí roste absorbance. [2] 
1.1.5 Lambertv-Beerv zákon 
Z Lambert-Beerova zákona plyne, že absorbance je pímo úmrná koncentraci absorbující 
látky a tloušce absorbující vrstvy. 










kde  je molární absorpní koeficient, což je konstanta stanovená pro danou látku za 
daných podmínek pi urité vlnové délce. Jednotkou molárního absorpního koeficientu je 
dm3mol−1cm−1. Látková koncentrace c je uvádna v moldm-3 a tlouška absorbující vrstvy 
l pak v cm. Absorbance je aditivní veliinou, což znamená, že pokud absorbuje záení dv 









1 ,1 λε  
(1.8) 
Po odlogaritmování (1.6) a dosazení (1.7)  pak dostaneme výraz pro výpoet 
absorbovaného svtelného toku 
lcA eIeII ⋅⋅−− ⋅=⋅= λε00 . (1.9) 
1.2 Luminiscence 
Luminiscencí rozumíme pebytek elektromagnetického záení, které látka vysílá nad záení 
rovnovážn popsané Planckovým vyzaovacím zákonem. Pitom musí platit, že toto záení 
má dobu dohasínání delší, než-li je perioda svtelných oscilací (10-14–10-15 s). Z této definice 
pak vyplývá, že luminiscence je nerovnovážným záením. Látce musíme dodat energii, která 
je pak pemnna na svtlo a nazývá se budící nebo excitaní. 
Dle zpsobu dodání excitaní energie pak rozlišujeme mnoho druh luminiscence. Nap. 
elektroluminiscence je buzena elektrickým polem, chemiluminiscence vzniká v dsledku 
exotermních reakcí, i bioluminiscence doprovázející urité biologické procesy a mnohé 
další. Pro tuto práci je nejvýznamnjší fotoluminiscence, kdy je látce dodávána energie 
pomocí excitaního svtla. 
Pi luminiscenci se popisují dva základní druhy záení, fluorescence a fosforescence. Jako 
fluorescence se oznauje záivý pechod ze stavu S1 do stavu S0, jako fosforescence pak 
záivý pechod z T1 do S0. [3] 
1.2.1 Fluorescence a fosforescence 
Pro jednodušší objasnní výše uvedených pojm mže sloužit Jablonského diagram 
(Obr. 1), který zobrazuje elektronovou strukturu látek a znázor	uje pechody mezi 
jednotlivými stavy. 
Základním stavem molekul je singlet S0, po absorpci fotonu je elektron v molekule 
vybuzen do vyšších energetických stav, z nichž poté rychlými nezáivými procesy relaxuje 
do stavu S1. Z tohoto stavu pak pechází záivým procesem zpt do základního stavu. Tento 
proces je spinov dovolený, a proto je pomrn rychlý (charakteristická doba života je 10-9 s) 
a oznauje se jako fluorescence. 
Fosforescence pak vzniká pokud dojde u excitovaného elektronu k mezisystémovému 
pechodu do nkterého z tripletových stav. Mezi tmito stavy opt dochází k vnitní konverzi 
do stavu T1 a z nj pak záivým procesem (fosforescencí) do stavu S0. Tento pechod je ale 






Obr. 1 Jablonského diagram [4] 
1.2.2 Spontánní a stimulovaná emise 
Pi vyzáení (emisi) svtla látkou pak rozlišujeme dva základní principy – spontánní 
a stimulovanou emisi. 
Pokud je atom ve vyšším energetickém stavu a mže záivým pechodem peskoit do 
stavu nižšího, pebytenou energii poté vyzáí v podob fotonu. Tento foton je vyzáen 
s uritou intenzitou, smrem šíení a polaritou. Jedná se o spontánní emisi, protože intenzita, 
smr šíení, ani polarita vyzáeného fotonu není závislá na ostatních fotonech. Pi spontánní 
emisi je termodynamická rovnováha jen nepatrn narušována.  
Pi interakci atomu excitovaného ve vyšším energetickém stavu s fotonem s uritou 
intenzitou, smrem šíení a polaritou, mže tento foton vynutit emisi fotonu z atomu a jeho 
relaxaci do nižších stav. Takto vyzáený foton je poté identický s fotonem, který jeho emisi 
vybudil. Jedná se o emisi stimulovanou. Pi stimulované emisi je naopak nutno dosáhnout 
znané termodynamické nerovnováhy, je nutná populaní inverze hladin. Vtšina ástic musí 
být excitována do vyšších stav. [1] 
1.2.3 Zesílená spontánní emise (ASE) 
Jde o jev, pi kterém je spontánní emise zesilována stimulovanou emisí, která postupuje 
planárním vlnovodem vytvoeným z tenkovrstvé polymerní matrice. Pro vznik ASE je dle-
žité vytvoení inverze populace, tzn. že musí být vtší poet molekul ve vyšším excitovaném 






Lasery jsou zaízení, která jsou schopna produkovat koherentní monochromatické 
elektromagnetické záení. Lasery dlíme podle nkolika hledisek. Podle laserového média je 
dlíme na pevnolátkové, plynné, kapalinové nebo nap. tenkovrstvé. Podle funkce na 
kontinuální a pulsní. Slovo laser vzniklo jako zkratka pro light amplification by stimulated 
emission of radiation, což se dá do eštiny peložit jako svtlo zesílené stimulovanou emisí 
záení. [5] 
Jak už vypovídá název, hlavním principem laser je stimulovaná emise. Touto se zesiluje 
svtlo v optickém rezonátoru. [5] 
2.1 Optický zesilova 
Koherentní optický zesilova zvtšuje amplitudu optického pole a zachovává jeho fázi. 
Bude-li optické pole na vstupu do zesilovae monochromatické, bude na výstupu taktéž 
monochromatické. Optické nebo také laserové zesilovae jsou závislé na rozdílu 
energetických hladin systému. Na rozdíl od elektronických zesilova, které využívají 
rezonanních obvod nebo rezonátor. Tento rozdíl pak psobí jako pirozený rezonátor 
a uruje pásmo zesilovae a jeho pracovní frekvenci. [1] 
Jak už bylo uvedeno, pokud svtlo prochází látkou v termodynamické rovnováze, je více 
zeslabováno než zesilováno, protože vtšina atom se nachází na základní energetické hladin 
a svtlo je absorbováno tmito atomy. Vliv stimulované emise je zanedbatelný. Proto pokud 
chceme využít látky jako laserového zesilovae je nutné inverze populace. Vtšina atom 
musí být ve vyšších energetických stavech. [1] 
2.1.1 erpání zesilovae 
Dosažení stavu inverze populace je zabezpeeno excitaním zdrojem, který dodává energii 
atomm a ty pechází z nižšího stavu do vyššího energetického stavu. Do procesu erpání 
se zapojují asto i energetické hladiny odlišné od tch, které se podílí pímo na zesílení. 
erpání elektron ze základní hladiny 0 na hladinu 1 lze snadno provést i excitací na hladinu 
2 nebo vyšší a následným nezáivým pechodem na hladinu 1. [1] 
erpat lze nap. opticky, výbojkou nebo jiným laserem, elektricky, výbojem v plynech, 
elektronickým nebo iontovým svazkem atd. Taktéž chemicky, hoením, nebo nap. i jaderným 
výbuchem u laser pracujících v rentgenové oblasti. [1] 
2.1.2 Tíhladinový optický zesilova 
V tíhladinovém systému je základní stav souasn dolní hladinou laserového pechodu. 
Tetí hladina je v tomto systému pomocná. Elektrony jsou excitovány do hladiny 3, ale v této 
hladin nejsou schopny zstat dlouho a relaxují nezáivými procesy do meta-stabilní hladiny. 
V této hladin už mohou elektrony zstat dostaten dlouho, aby mohlo dojít ke stimulované 





Hlavní nevýhodou tíhladinového systému je vysoké obsazení základní hladiny, která je 
zárove	 dolní hladinou laserového pechodu. Proto nemohou tíhladinové systémy pracovat 
v pulsním režimu. [1,5] 
 
Obr. 2 Schéma tíhladinového optického zesilovae a hustota populace v jednotlivých 
hladinách. [5]  
2.1.3 tyhladinový optický zesilova 
Elektron je v tomto systému excitován do 3. energetické hladiny, v této hladin však 
nemže dlouho existovat a pechází nezáivými procesy do hladiny meta-stabilní. V této 
hladin setrvává dostaten dlouhou dobu, aby mohlo dojít ke stimulované emisi. Elektron 
poté putuje na 1. energetickou hladinu, na ní však opt nemže zstat dlouho a relaxuje 
do základního stavu, ze kterého je poté opt excitován. Schéma tyhaldinového systému 
je zobrazeno na Obr. 3.  
Výhodou tyhladinového systému je velmi nízké obsazení dolní hladiny laserového 
pechodu (1. excitovaný stav), které umož	uje používat tyhladinové lasery jako pulsní 
a zárove	 i jako kontinuální. Další výhodu je pak vyšší efektivita tohoto typu laserových 
oscilátor.  
Typickým píkladem tyhladinového laseru je námi používaný pulsní Nd:YAG, který 












3 ORGANICKÉ PEVNOLÁTKOVÉ LASERY (OPL) 
Roztoky organických barviv jako možné zdroje laserového paprsku byly popsány již v roce 
1996, kdy Sokorin a Lankard popsali stimulovanou emisi na jodid 3,3-diethylthia-
tricarbocyaninu (Obr. 4 a)) a hlinito-chloro phalocianin (Obr. 4 b)) rozpuštných v ethanolu. 
[7] 
 
Obr. 4 a) jodid 3,3-diethylthiartiarbocyaninu, b) hlinito-chloro phalocianin [8] 
Organická barviva mají široký rozsah emitovaných vlnových délek a výbrem vhodných 
komponent lze získat lasery pokrývající rozsah vlnových délek od ultrafialové až po 
infraervenou. Nicmén pohyb barevných molekul v roztocích rozpouštdel pináší adu 
problém s udržením a ízením takovýchto systém. Proto dochází již od poátku k snahám 
vytvoit pevnolátkový organický laser. V roce 1984 Avnir a kol. prezentují lánek 
o Rhodaminem 6G dopované vrstv silika gelu. [9] 
V souasné dob jsou intenzivn zkoumány možnosti tenkovrstvých pevnolátkových 
laser. Kdy je jako matrice použit vhodný polymer dopovaný organickým barvivem nebo 
samostatný vhodný polymer. Takto lze velmi jednoduše pipravit laserové média 
s požadovanými vlastnostmi. 
Jako souasn zkoumané mžeme uvést nap. ethanolem modifikovaný 
polymethylmetakrilát (PMMA) dopovaný Coumarinem 490, který emituje ASE pi vlnové 
délce 478 nm [10], 3-(1,1-dicyanoethenyl)-1-phenyl-4,5-dihydro-1H-pyrazole (DCNP) 




perchlorate (IR-140)  emitující v blízké infraerevné oblasti pi vlnové délce 960 nm, matrici 
opt tvoí PMMA [12]. Dále pak pyrromethene 567 taktéž zavedený do PMMA matrice, 
emitujíci pi 575 nm [13], 5,6-dichloro-2[8-(p-dimethylaminophenyl)-2,4-neopentylene-
1,3,5,7-octatetraenyl]-3-ethylbenzothiazolium perchlorate (LDS950) emitující pi 970 nm, 
který je dopován do matrice fluoridovaného polyamidu [14], nebo N,N-di-1-hexylheptyl- 
perylene-3,4:9,10-tetracarboxyl diimid (PDI-C6) dopovaný do polystyrenové (PS) matrice, 






V Tab. 1 vidíme jednotlivé materiály používané jako média pro OPL, polymer, který byl 
použit jako matrice, excitaní vlnovou délku, vlnovou délku ASE a prahovou energii. 
Nejnižší prahovou energii vykazuje Pyrromethen 567 6,3 J/cm2 [13]. Vtšina zkoumaných 
látek má prahovou energii kolem 10 až 20 mJ/cm2. 
Tab. 1 V souasnosti používaná barviva pro OPL, polymer, který byl použit jako matrice, 








Coumarin 460 PMMA 355 478 --- 
355 629,7 13000 
355 593,8 17000 DCNP PMMA 
532 629,7 10000 
RI-140 PMMA 355 960  --- 
Pyrromethen 567 PMMA 532 575 6,3 
LDS950 fluoridovaný polyamidu 770 970 220 
PDI-C6 PS 532 580 22000 
DPP PMMA 355 575 550 
3.1 Tenkovrstvé pevnolátkové systémy 
Umístní barviva do pevnolátkového systému má celou adu výhod. Nejen, že nedochází 
k migraci barviva voln objemem systému, ale každá molekula je obklopena matricí 
a nedochází tak k deaktivaci excitovaných molekul vlivem kolize s jinou molekulou barviva. 
Stejn je omezena i pohyblivost pípadných produkt fotodegradace barviva, které by se jinak 
mohly podílet na dalších degradaních procesech. [9] 
Ovšem pí píprav navrhování vhodných kombinací matrice a barviv je nutné dodržet 
celou adu podmínek. První podmínkou je, aby index lomu polymerní vrstvy byl vtší než 
okolního materiálu, aby došlo k totálnímu odrazu na rozhraní okolního materiálu a polymeru. 
Pokud je index lomu polymerní vrstvy menší, dochází ke ztrátám svtla na rozhraní, a tím 
k snížení výnosu ASE ve vrstv.  
Dalším problémem je kompatibilita a pípadné interakce barviva s polymerem. Pi píprav 
se vtšinou používá rotaní nanášení, a proto je nutné vhodn zvolit rozpouštdlo. Polymer je 
nutno volit tak, aby co nejmén absorboval jak excitaní, tak emitované záení. Pi absorpci 
excitaního záení by mohlo docházet k degradaci polymeru a vzniku degradaních produkt, 





4 DIKETO-PYRROLO-PYRROLY (DPP) 
Základní strukturou diketo-pyrrolo-pyrrol je 2,5-dihydropyrrolo[3,4-c]pyrrol-1,4-dion, 
na který je v polohách 3 a 6 navázán fenyl. Celou strukturu vidíme na Obr. 5. DPP byly 
poprvé syntetizovány v roce 1974 v malých množstvích jako vedlejší produkt. V roce 1986 
bylo pak toto barvivo uvedeno na trh. V souasné dob mžeme na trhu najít nkolik barviv 











Obr. 5 Obecná struktura diketo pyrrolo pyrrol. R1-4 jsou oznaena místa, kde lze molekulu 
substituovat. [17] 
Barviva DPP se vyznaují vysokým jasem a istotou barvy, vysokou foto- a termo-
stabilitou a vysokým molárním absorpním koeficientem. Jednou z hlavních nevýhod 
nesubstituované molekuly DPP je její nízká rozpustnost, která je dána vodíkovými vazbami, 
které vznikají mezi vodíkem vázaným na dusíku jedné molekuly a kyslíkem druhé molekuly. 
Pínosem tchto vodíkové vazeb je práv ona vysoká termostabilita. 
4.1 Modifikace DPP 
Základním dvodem pro modifikaci DPP derivát je zvýšení jejich rozpustnosti. Díky 
tomu pak lze tyto barviva zalenit do rzných matric, nap. polymerních, a využít pi píprav 
materiálu z tchto matric metody jako rotaní nanášení nebo in-jetový tisk. Jak již bylo 
uvedeno špatná rozpustnost DPP je dána zejména mezimolekulovými vodíkovými vazbami. 
Tyto lze eliminovat po zámn vodíku úastnícího se tchto vazeb za jinou skupinu, nejastji 
alkyl. Nevýhodou je pak ástené snížení termostability. [18] 
Dalším dvodem substituování je zmna absorpních a emisních maxim molekuly, a už 
k vtším vlnovým délkám (batochromní posun) nebo ke kratším vlnovým délkám 
(hypochromní posun). Tyto posuny vznikají navázáním vhodných polárních substituent na 





4.2 DPP v organických pevnolátkových laserech 
DPP materiály jsou pro svoji vysokou fotostabilitu, vysoký molární absorpní koeficient 
a vysoký kvantový výtžek fluorescence principieln velmi vhodné jako média pro tento typ 
laser. Nkolik derivát DPP již proto bylo studováno jako potenciální laserové media. Jako 
matrice byla zvolena PMMA. U všech takto zkoumaných materiál bylo dosaženo laserových 
oscilací a zúžení emisního spektra vlivem ASE na hodnotu kolem 10 nm, jak vidíme na 
Obr. 6. [17,22] 
 
Obr. 6 Zobrazení fluorescenního spektra derivátu DPP (perušovaná kivka) a spektra 
s pevyšujícím vlivem ASE (plná ára). Pík pi vlnové délce 355 nm zobrazuje 
excitaní laser. [17] 
Prahová energie pro zkoumaný derivát DPP byla urena na 0,55 mJ/cm2. Nejvtším 
problémem byla u zkoumaných médií nízká fotostabilita. Kdy již po nkolika pulsech byla 
intenzita emise snížena na 50% a zhruba po 1 000 pulsech na mén než 10%, stejné snížení 
bylo nameno i pro Rhodamin B, který byl men pro porovnání ve stejné matrici. Tento 
problém siln limituje další využití tchto materiálu pro lasery. 
V námi pipravovaných médiích byl jako matrice použit polystyren (PS) a pravdpodobn 






5 ZKOUMANÉ MATERIÁLY 
Ve všech experimentech byl jako matrice požit polystyren o prmrné délce etzce 20 000 
jednotek monomeru, který byl dopován DPP 29 (Obr. 7). Tento materiál byl vybrán zámrn, 
protože byl již na pracovišti studován a poskytoval nejlepší výsledky ASE. Proto se nejlépe 
hodí k optimalizaci mení  prahové energie. 
Polystyrenová vrstva slouží jako planární vlnovod, který pirozen, vlivem odraz ve 
vrstv vede, emitované svtlo. V excitované oblasti, která má tvar úzké linky (viz. Obr. 9), pi 
urité hodnot energie excitaního pulsu, prahové energii, dojde k inverzi populace a vzniku 
stimulované emise. V ideálním pípad vede vlnovod veškeré emitované svtlo excitovanou 
oblastí k jejímu konci, který je umístn na hran vrstvy, z toho místa je poté detekní ástí 















6 PÍPRAVA VZORK 
Všechny vzorky byly pipraveny rotaním nanášením z pipravených roztok. 
U jednotlivých vzork lze mnit koncentraci DPP a polystyrenu. Jako rozpouštdlo byl 
u všech pipravených roztok používán chloroform. Ped samotným nanášením byly roztoky 
protepávány na tepace po dobu pibližn 24 hodin. Poté bylo zkontrolováno rozpuštní 
jednotlivých složek a v pípadn nerozpuštní všech složek byly vzorky ješt filtrovány. 
Podložní skla byla o velikosti pibližn 10 mm x 10 mm. 
6.1 išt	ní podložních skel 
Podložní skla byla ištna podle návodu v laboratoi. Skla byla nejprve jemn omyta prsty 
v roztoku tenzidu Star 50P a vložena do stojanu. Stojan byl vložen do kádinky 
s deionizovanou vodou a tenzidem, množství tenzidu bylo cca na pokrytí dna kádinky. 
Kádinka byla poté umístna do UV lázn a ištna 30 min. Skla byla dále opláchnuta 
deionizovanou vodou a 30 min máena v milliQ vod. Po vymnní vody byla skla opt 
30 min ištna v UV lázni. Poté byla skla opláchnuta acetonem, zbavena veškeré vody 
a 15 min ištna v UV lázni v acetonu. Posledním krokem bylo pak 10 min v UV lázní 
v chloroformu. 
6.2 Rotaní nanášení 
Rotaní nanášení se používá pro pípravu tenkých vrstev z roztok. Oištné podložní sklo 
se položí na pístroj a pomocí vakua se k nmu pichytí. Na sklo je poté naneseno pibližn 
50 l pipraveného roztoku, tak aby sklo bylo celé pokryto vrstvou roztoku. Poté se zaízení 
nechá rotovat pi pedem nastavených otákách. Pebytená kapalina je odstíknuta vlivem 
odstedivé síly a na povrchu podložky zstane po odpaení rozpouštdla jen požadovaná tenká 
vrstva. Schématické znázornní vidíme na Obr. 8.  
 
Obr. 8 Schéma jednotlivých ástí rotaního nanášení, a) nanesení, b) roztoení skla, 





6.3 Finální úprava vzork 
Zadní ást a hrany vzorku byly oištny vatovou tyinkou s chloroformem. Dále byly 
skalpelem odstranny asi 1 až 2 mm pipravené vrstvy na okrajích dvou protilehlých stran 
vzorku, abychom získali ostrou hranu vrstvy. 
 





7 POUŽITÁ ZAÍZENÍ A OPTICKÉ KOMPONENTY 
Základním optickou komponentou excitaní vtve jsou zrcadla, ve schématech oznaována 
M1 až M3. Další dležitou komponentou je optická uzávrka Z1, která v pípad poteby 
zamezuje excitanímu pulsu v cest na vzorek. Štrbina S1 a cylindrická oka C1 pak 
upravují tvar a velikost excitaního paprsku. Štrbina je používána na nastavení délky 
excitované oblasti a oka pro zmnu tvaru paprsku z kruhového na oválný a jeho fokusaci. 
Umístním vzorku v urité vzdálenosti od oky lze nastavit šíku excitaního pulsu. Pro naše 
mení je vzorek umístn v ohnisku oky. Tvar excitaního paprsku je zobrazen na Obr. 9.  
Další velmi dležitou komponentou excitaní vtve jsou dlie paprsk BS1 a BS2. Jde 
o optické zaízení, které z jednoho vstupujícího paprsku vytváí dva nebo více paprsk. 
Nejastji je používáno polopropustné zrcátko nebo optický hranol. V našem pípad jsou 
používána polopropustná zrcátka, která dlí paprsek na dva. První dli (BS1) dlí paprsek 
zhruba v pomru 90 % v pímém smru a 10 % v kolmém smru. Paprsek z pímého smru 
pokrauje dále na vzorek a kolmý paprsek je odvádn na mi energie. Druhý dli (BS2) 
dlí paprsek zhruba v pomru 60 % v pímém smru a 40 % v kolmém smru. Kolmý paprsek 
je odvádn dále na vzorek. Tento dli je do dráhy vkládán místo zrcátka pi poteb snížit 
energii excitaního paprsku. Pro mení energie je používán detektor od spolenosti Coherent 
typ J25LP-MB, který je pipojen k deteknímu pístroji od stejného výrobce typ Field Max II.  
Ve sbrné vtvi jsou základními komponentami speciální nesymetrická parabolická zrcadla 
M4 a M5, která sbírají svtlo emitované vzorkem a vedou ho do monitorovacího 
monochromátoru. Tento poté rozdlí svazek pvodn polychromatického záení pomocí 
difrakní mížky na velké množství monochromatických svazk, které následn putují na 
detektor. Pi mení je používán spektrograf od spolenosti Andor typ Shamrok, u kterého 
mžeme nastavovat tí rzné mížky, které se liší v potu vryp na 1 mm mížky.  
Detektor je opt od spolenosti Andor typ iStar, který patí mezi ICCD detektory. 
U detektoru je nutné nastavit celou adu parametr. Nkteré jsou nastaveny pro všechna 
mení stejn, jiné se pro jednotlivá mení mní. Prvním parametrem je zesílení, neboli gain. 
Jde o nastavení zesílení vstupního signálu na mikrokanálovém zesilovai, toto zesílení se 
provádí zvýšením naptí. Nastavuje se v rozmezí 0 až 256. Tyto hodnoty jsou pouze relativní 
a nevypovídají nic o pesném nastavení naptí. Dalším parametrem je mící okno, gate 
width, které udává, jak dlouho bude detektor snímat signál. Délka mícího okna se nastavuje 
tak, aby detektor zachytil celý sledovaný dj. Dále pak posunutí, delay, což je posun zaátku 
mícího okna od spouštcího signálu, který jde do detektoru z laseru. Pi mení v mnícím 
se ase nastavujeme krok, step, který nám udává postupný posun mícího okna po uritém 
kroku od asu pedchozího mení. Posledním parametrem je poet akumulací. V pípad 
slabého signálu, který by se mohl pi jednom mení tém ztratit v šumu, dojde vlivem 
akumulací k vystoupení signálu proti šumu. Dalším efektem pi více akumulacích je pak 
vyhlazení spektra a pípadné eliminování chyby, která by mohla vzniknou napíklad 
nestabilitou excitaního laseru. 
Pro emitování excitaního paprsku je používán pulsní Nd:YAG laser od spolenosti Ekspla 
typ PL2153A, který emituje laserový paprsek o vlnové délce 1 064 nm. Generátor vyšších 
harmonických funkcí je také od spolenosti Ekspla typ H400, použitím vhodných optických 





355 (druhá harmonická funkce) a 266 (tetí harmonická funkce). Pi použití optického 
parametrického generátoru od stejného výrobce, typ PG 401, lze z druhé harmonické funkce 





8 ABSORBNÍ A EMISNÍ SPEKTRA 
Znalost absorpních a emisních spekter je základním parametrem charakterizující 
zkoumané látky. 
8.1 Vzorek 
Experiment byl provádn na vzorku pipraveným z roztoku o koncentraci DPP 4 mg/ml 
a koncentraci PS 158 mg/ml. Ve vrstv byl podíl DPP pibližn 2,5 %. Vzorek byl pipraven 
pi 1 500 otákách/min. 
8.2 Popis experimentu  
Absorpní spektrum bylo zmeno na UV-Vis spektrofotometru Varian Carry 50. Emisní 
spektrum bylo zmeno na laserové aparatue pi excitaní vlnové délce 355 nm. 
8.3 Výsledky a diskuse 
Obr. 10 zobrazuje zmené absorpní a emisní spektrum tenké vrstvy PS dopované DPP 
29. Absorpní spektrum má maximum pi 520 nm. 
Stokesv posun je pibližn 70 nm. Pro vznik zesílené spontánní emise je tento posun 
velmi dležitý. Pokud by se spektra pekrývala více, nedošlo by ke s vzniku ASE vlivem 
reabsorpce emitovaného záení zpt vzorkem. 
Emisní spektrum má dv maxima. První, intenzivnjší, pi vlnové délce pibližn 590 mn, 
které odpovídá pechodu z nulté vibraní hladiny excitovaného stavu S1 na nultou vibraní 
hladinu základního stavu S0. A druhé, mén intenzivní, s vlnovou délkou 635 nm, které 
odpovídá pechodu z nulté vibraní hladiny excitovaného stavu S1 na první vibraní hladinu 
základního stavu S0. Zesílené spontánní emise se pak bude úastnit druhý pechod, protože 
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Obr. 10 Absorpní spektrum DPP 29 v tenké vrstv (erná kivka). Emisní spektrum DPP 29 






9 DOBA ŽIVOTA FLUORESCENCE 
Mení asového prbhu a doby života fluorescence je dležité pro správné nastavení 
mícího okna v dalších experimentech. Pokud bychom nastavili mící okno píliš krátké, 
nezaznamenali bychom celý prbh fluorescence. Pokud bychom naopak mící okno 
nastavili píliš dlouhé, budeme zbyten mit dlouho po té, co sledovaný jev dohasnul. 
Mení by tak mohlo být zkresleno mením parazitního svtla, které do aparatury vstupuje. 
9.1 Vzorek 
Koncentrace DPP v roztoku byla 4 mg/ml a koncentrace PS 158 mg/ml. V pipravené 
vrstv byl podíl DPP pibližn 2,5 %. Vzorek byl pipraven pi 1 500 otákách/min. 
9.2 Aparatura a nastavení detektoru a spektrografu 
Fluorescence byla mena na aparatue s Nd:YAG laserem. Aparatura je schematicky 
znázornna na Obr. 11. Zrcadla M1 až M3 byla používána pro cestu excitaního laseru, 
nesymetrická parabolická zrcadla M4 a M5 byla používána pro sbr emitovaného záení do 
detektoru. Vzorek je pootoen o 45° od osy kolmé k excitanímu pulsu, jelikož je zapotebí 
snímat pouze emisní spektra bez pípadného vlivu ASE. 
Nastavení monitorovacího spektrografu a detektoru vidíme v Tab. 2. Popis jednotlivých 
nastavení je popsán v kapitole 7. 
 






Tab. 2 Nastavení CCD detektoru a monitorovacího spektrografu 
zesílení 150  
micí okno 1 ns 
posunutí 130 ns 
krok 30 ps 
poet akumulací 10  
 
mížka 1  
poet vryp 150 l/mm 
blaze 500  
sted 580,54 nm 
štrbina 1000  
 
filtr 3  
 450 nm 
9.3 Popis experimentu 
Vzorek byl osvícen excitaním laserovým pulsem a byla mena intenzita fluorescence 
v rozsahu vlnových délek od 450 nm do 750 nm. Jednotlivá mení byla provádna 
v asovém intervalu 130 až 148 ns po spouštcím pulsu laseru s krokem 30 ps. 
9.4 Výsledky a diskuse 
Z asového prbhu integrálu intenzity (Obr. 14) byla urena doba života fluorescence 
(2,02 ± 0,03) ns. Pro další mení je proto nutné nastavit délku mícího okna minimáln 
5x delší než tento zjištný as. ernobílé grafy na Obr. 12 zobrazují asový prbh 
fluorescence pi 583 nm, což je pibližn vlnová délka maxima fluorescence (na barevném 
grafu oznaena jako vodorovná žlutá pímka) a v ase 134,6 ns, což je pibližn as, pi 
kterém byla fluorescence maximální (na barevném grafu oznaena jako svislá žlutá pímka). 
Na barevném grafu vidíme asový prbh fluorescence. Intenzita fluorescence je zobrazena 
na barevné škále, kdy modrá je nejnižší a ervená nejvyšší intenzita. Na Obr. 13 vidíme 






Obr. 12 Grafy zobrazující asový prbh maxima fluorescence pi vlnové délce 583 
nm závislosti na ase (vodorovná žlutá pímka na barevném grafu) a fluorescenní 
spektrum v ase 134,6 ns (svislá žlutá pímka na barevném grafu). Na barevném 
grafu je pak znázornn asový prbh fluorescence, intenzita fluorescence je 
znázornna barevn od modré pro minimální intenzity až po ervenou pro 
maximální. 
 





Získaná data integrálu intenzity fluorescence v závislosti na ase byla poté proložena 
exponenciální kivkou, ze které byla vypotena hodnota doby života fluorescence DPP 29 
v tenké vrstv (2,02 ± 0,03 ) ns. 



























Obr. 14  Závislost integrálu pod kivkou intenzity na ase (erná kivka). 	erven je 
zobrazena exponenciální funkce prokládající kivku. Vypotená doba života 





10 URENÍ INTENZITY EXCITANÍHO PULSU 
DOPADAJÍCÍHO NA VZOREK 
Jedním z klíových parametr materiál pro konstrukci laser je prahová excitaní energie, 
pi které dochází k zesílené spontánní emisi. Proto je nutné pesné urení intenzity 
excitaního pulsu dopadajícího na vzorek. Tento problém je nutné vyešit hned ze tí dvod. 
Prvním je porovnání jednotlivých mení mezi sebou, druhým je pak možnost tuto intenzitu 
upravovat a tetím urování intenzity kontinuáln s mením ASE.  
Základním dvodem pro urování intenzity excitaního pulsu je možnost porovnávání 
jednotlivých mení a tím pádem i rzných vzork a materiál mezi sebou. Excitaní laser, 
který používáme, nelze nastavit pro každé mení stejn. 
Druhým dvodem je pak nutnost ízen upravovat intenzitu excitaního laseru v závislosti 
na rzných vzorcích. Vzorky mohou emitovat pi rzných excitaních intenzitách a pokud by 
vzorek emitoval ASE pi vyšších nebo nižších intenzitách nebylo by možné stanovit hodnotu 
prahové energie pro tento vzorek. Tento problém lze odstranit dvma základními principy. 
Zmnou nastavení laseru, což je ovšem velmi problematické, nebo zmnou komponent 
v mící aparatue. V našem pípad byla používána druhá metoda, kdy jsme do cesty 
excitanímu paprsku v pípad moc vysoké energie vkládali šedé filtry. V pípad nízké 
energie, pak bylo do dráhy místo dli paprsk (BS2) vloženo zrcátko. Intenzitu laseru lze 
mnit v rozmezí 1 až 99 jednotek. Mi energie, který je pi mení používán nedetekuje 
energie pod 20 jednotek laseru. Proto je v obou pípadech intenzita excitaního pulsu 
nastavena tak, aby zaátek ASE byl zhruba mezi 30 až 35 jednotek laseru. Pokud by ASE 
zaínala díve mli bychom málo bod na zaátku kivky, kdy se projevuje pouze 
fluorescence. Pokud by naopak ASE zaínala píliš pozd, mli bychom málo bod v oblasti, 
kde pevládá vliv ASE.  
10.1 Aparatura a detektor 
Aparatura je schematicky znázornna na Obr. 15. Excitaní paprsek je opt veden zrcátky 
M1 a M3 (mirror). Do dráhy je navíc vložen dli paprsk BS1 (beam splitter) pro možnost 
mení energie kontinuáln s mením ASE pi dalších meních, a místo zrcátka M2 je, kvli 
poteb snížit excitaní energii, vložen další dli paprsk BS2.  
Dále jsou zobrazena místa EF (energy at filter) , EBS1 (energy at beam splitter) a ES 
(energy at sample), na kterých míme energii. Kvli nemožnosti mit pímo intenzitu 
dopadající na vzorek pi použití filtr, pouhým vymnním detektoru za vzorek, intenzita je 
píliš nízká, míme intenzitu zeslabení na optické dráze mezi místem EBS1 a ES samostatn, 
bez použití filtr. Zeslabení energie na použitých filtrech bylo meno s filtry v míst EF. 
Pro mení byl požit detektor od spolenosti Coherent typ J25LP-MB, který byl pipojen 
k deteknímu pístroji od stejného výrobce typ Field Max II. Minimální hodnota intenzity, 






Obr. 15 Aparatura pro mení energie. EF, EBS1  a ES jsou místa, kde byla mena energie.  
10.2 Výsledky 
V Tab. 3 jsou zobrazeny namené hodnoty energie excitaního pulsu meného v míst 
EBS1 a na vzorku ES. Ve tetím sloupci vidíme transmitanci optické dráhy bez použití filtr. 







Tab. 3 Hodnoty zeslabení energie optickou dráhou a transmitance dráhy.   
EBS1 [uJ] ES [uJ] transmitance 
65,5 22,4 0,34 
98,7 32,9 0,33 
121,9 39,9 0,33 
144,5 47,4 0,33 
159,4 50,8 0,32 
Prmr 0,33 
V Tab. 4 jsou zobrazeny zjištné hodnoty energie pulsu ped a po prchodu jednotlivými 





Tab. 4 Hodnoty transmitance pro jednotlivé filtry a jejich kombinace.   




1+ 0,3 0,065 
1+ 0,5 0,046 
1+ 0,5+ 0,3 0,023 
Výsledné zeslabení je vypoteno jako souet transmitance optické dráhy a použitého filtru. 
Tato hodnota je pak používána pi všech dalších meních pro pepoet namené energie 





11 URENÍ NEJVHODNJŠÍ VYHODNOCOVACÍ METODY PRO 
ZJIŠTNÍ PRAHOVÉ EXCITANÍ ENERGIE 
 Správné vyhodnocení získaných dat je jednou ze základních problematik u každého 
mení. Proto byla namená data závislosti prahové energie na rychlosti otáek vyhodnocena 
nkolika zpsoby a z nich pak byla urena nejvhodnjší metoda. Pi urování byla dležitá 
jednak pesnost stanovení mené veliiny, jednak rychlost vyhodnocování. 
11.1 Zm	na spektra 
Prvním zpsobem jak zjistit prahovou energii bylo vyhodnocení zmny tvaru emisního 
spektra zpsobené vznikem ASE. Vlivem zesílení emise v urité vlnové délce se tato stává 
dominantní a ve spektru znan pevyšuje intenzitu pi jiných vlnových délkách. 
Na Obr. 16 jsou zobrazena emisní spektra pi rzných plošných hustotách energie 
excitaního pulsu. Pro lepší pehlednost byly grafy znormovány, jak vidíme na Obr. 17. 
Spektra pi prvních tech energetických hustotách jsou tém identická. Pi energetické 
hustot 28,2 uJ/cm2 se ve spektru zaíná pomalu projevovat vliv ASE zvyšováním hodnoty 
relativní intenzity pi vlnové délce zhruba 610 nm. Pi vyšších intenzitách pak tento vliv 
zvtšuje, až peváží ve spektru vliv ASE. Stejným zpsobem byly následn vyhodnoceny 
všechny ostatní vzorky. Tato vyhodnocovací metoda je sice pomrn pesná, ze spekter 
vidíme okamžit vznik ASE, ale vyhodnocení mení je pak asov velmi nároné a tedy 
nevhodné pro optimalizaci vzork, nastavení aparatury a metody. 
 
Obr. 16 Emisní spektra vrstvy PS dopované DPP 29, vytvoené pi 2000 ot/min, pi rzných 












11.2 Pom	r intenzit emitovaného záení 
Další metodou bylo urení pomru mezi intenzitou maxima emisního spektra bez vlivu 
ASE, pro DPP 29 jde zhruba o vlnovou délku 575 nm, a intenzitou maxima emisního spektra 
s vlivem ASE, pibližn 610 nm. Tento pomr byl vynesen v závislosti na plošné hustot 
energie excitaního pulsu. Pímkou byl poté proložen zaátek kivky (mírn stoupající ást) a 
sted kivky (prudce stoupající ást), z jejich prseíku byla získána hodnota prahové energie. 
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11.3 Intenzita pi vlnové délce maxima ASE 
 Další vyhodnocovací metodou bylo zjištní intenzity emise pi vlnové délce maxima ASE. 
Pro DPP 29 jde pibližn o vlnovou délku 610 nm. Tyto hodnoty byly vyneseny v závislosti 
na plošné hustot energie excitaního pulsu. Pímkou byl poté proložen zaátek kivky (mírn 
stoupající ást) a sted kivky (prudce stoupající ást), z jejichž prseíku byla získána 
hodnota prahové energie. 
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Obr. 19 Relativní intenzita emise vzorku mená pi vlnové délce 610 nm (v oblasti ASE) 





11.4 Integrál plochy pod emisní kivkou 
Další metodou je pak vypoet integrálu plochy pod kivkou emisního spektra. Tyto 
hodnoty byly vyneseny do grafu v závislosti na plošné hustot energie excitaního pulsu. Poté 
byl proložen pímkou zaátek kivky (mírn stoupající ást) a sted kivky (prudce stoupající 
ást), z jejich prseíku byla získána hodnota prahové energie. 
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Obr. 20 Relativní intenzita integrálu pod kivkou emisního spektra v závislosti na plošné 





11.5 Šíka píku v polovin	 jeho výšky - FWHM 
Poslední metodou bylo urení prahové energie z hodnot šíky píku v polovin jeho výšky, 
dále jen FWHM (full width at half of maximum). Tyto hodnoty byly vyneseny do grafu 
v závislosti na plošné hustot energie excitaního pulsu. Pímkou byl proložen konec kivky, 
kde je stabilní snížení hodnoty FWHM. Jako prahová byla urena energie prseíku této 
pímky s pímkou z ásti, kde dochází k zužování pološíky emise, jak je vidt na Obr. 21.  
Tento zpsob vyhodnocení je ve vtšin pípad uvádn v literatue. Hodnota, která je 
takto získána, ale není hodnota prahové energie, ale energie kdy je již stabilní laserový 
paprsek emitovaný vzorkem. Proto je tato hodnota v pípad, kdy se ASE úastní jiná než 
nejintenzivnjší vibraní hladina emisního spektra, vždy vyšší než reálné hodnoty prahové 
energie. 
Obdobou k metodám urujícím poátek ASE by potom bylo proložení pímkou poátení 
ást závislosti a urení prseíku s pímkou z ásti kdy dochází k zúžení pološíky emise 
(pokles FWHM). Toto vyhodnocení bylo oznaeno jako FWHM 2. 
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11.6 Výsledky a diskuze 
Pro urení hodnoty prahové energie byla jako nejpesnjší stanovena metoda zmny tvaru 
spektra. Pokud je spektrum normováno na intenzitu pi vlnové délce v maximu spontánní 
emise, (pro DPP 29 asi 575 nm), je ve spektru zaátek vlivu ASE (vytvoení inverze populace 
ve vzorku a z toho plynoucí možnost stimulované emise) vidt okamžit. Bez vlivu ASE jsou 
spektra po normování tém totožná a pekrývají se. Po vzniku ASE se spektra deformují, 
zvyšuje se intenzita emise ve vlnových délkách ASE. Tato hodnota byla pro úely srovnávání 
jednotlivých metod proto urena jako 100 %. Pímé použití vyhodnocování pomocí zmny 
tvaru spekter ale nebylo pro svou znanou asovou náronost požíváno.  
V Tab. 5 jsou pak zobrazeny hodnoty prahové energie urené jednotlivými metodami 
procentuáln k hodnot urené ze zmny spekter. Dále pak jsou vypoteny prmrné hodnoty 
pro každou metodu. Všechny metody poskytovaly výsledky vyšší než pi stanovení z tvaru 
spekter.  
Z Tab. 5 plyne, že výsledky s nejvtší odchylkou poskytovala podle pedpokladu metoda 
FWHM. Výsledky stanovené touto metodou jsou v prmru o (71 ± 21) % vyšší. 
Metoda pomru intenzit poskytovala hodnotu vyšší prmrn o (25 ± 20) %. Tato metoda 
však také není píliš vhodná. Maximum emisních spekter se pro rzné vzorky mže mírn 
mnit. 













FWHM FWHM 2 
1 100,0   124,0 125,2 162,1 116,2 
2 100,0 159,2 154,7 153,7 156,9 135,6 
3 100,0 136,1 141,6 137,6 179,8 138,6 
4 100,0 127,1 133,4 126,3 146,2 120,1 
5 100,0 113,6 111,2 107,4 144,8 116,8 
6 100,0     99,0 194,2 113,2 
7 100,0 157,9 155,6 155,3 170,7 132,9 
8 100,0   115,3 98,5 213,9 123,1 
Prm	r: 100,0 138,8 133,7 125,4 171,1 124,6 
 
Další dv metody, tedy intenzita pi vlnové délce maxima ASE a plocha pod kivkou 
emisního spektra, poskytovaly výsledky tém srovnatelné a i jejich rychlost je tém stejná a 
mnohem vyšší než u prvních dvou metod. Hodnoty vypotené z kivek intenzity pi maximu 
ASE byly o (34 ± 16) % vyšší a hodnoty z kivky integrálu emisního spektra byly vyšší 
o (39 ± 16) %. U obou metod však v nkterých meních nešlo získat hodnotu prahové 





naopak vliv spontánní emise byl znaný. Grafické prbhy obou metod v závislosti na plošné 
hustot energie excitaního pulsu nevykazovaly prudký nárst hodnoty vlivem ASE, ale byly 
spíše pímkou. Proto byly ob metody oznaeny jako nevhodné pro další použití. 
Jako nejpesnjší byla urena metoda FWHM 2, zvýšení prahové energie proti metod 
porovnání spekter je (25 ± 9) %. Navíc je tato metoda pomrn rychlá. Proto byla urena jako 
ideální pro rychlé srovnání jednotlivých mení mezi sebou, pi meních, ve kterých 
optimalizujeme vzorky. Pro zjištní nejmenší dosažitelné prahové energie byla na závr 















Obr. 22 Grafické znázornní prahové energie vyhodnocené rznými metodami. Jako 





12 URENÍ ZÁVISLOSTI PRAHOVÉ ENERGIE NA 
KONCENTRACI DIKETO-PYRROLO-PYRROLU 
Stanovení vhodné koncentrace DPP 29 ve vrstv je dležité pro další optimalizaci urení 
prahové energie daného materiálu. Pokud ve vrstv bude koncentrace DPP 29 píliš nízká, 
bude nízká i pravdpodobnost, že emitovaný foton bude na své dráze interagovat 
s excitovanou molekulou za vzniku ASE. Proto bude hodnota prahové energie ASE vyšší. 
Pi píliš vysoké koncentraci se bude ve vzorku významn projevovat reabsorpce 
emitovaných foton neexcitovanými molekulami DPP 29 a zjištná hodnota prahové energie 
bude opt vyšší. 
12.1 Vzorky 
Byla pipravena série sedmi roztok o koncentracích 0,5 mg/ml, 1 mg/ml, 2 mg/ml, 
4 mg/ml, 8 mg/ml, 12 mg/ml a 16 mg/ml DPP 29. Koncentrace PS jsou zobrazeny v Tab. 6. 
Roztoky byly 24 hodin protepávány na tepace. 
Vzorek . 4 byl pipraven s pedotákami 1000 ot/min. Tato vrstva se však již od poátku 
jevila defektní, proto byly všechny další vzorky pipraveny bez pedotáek. Rychlost 
rotaního nanášení byla nastavena na 2000 otáek/min. V Tab. 6 jsou zobrazena ísla vzork, 
koncentrace DPP 29 a PS v roztocích, ze kterých byly jednotlivé vzorky pipraveny, 
a hmotnostní procenta DPP ve vrstv. 
Vzorky byly poté fináln oištny ze spodní strany a upraveny podle návodu popsaného 
v kapitola 6.1. 
Tab. 6 	ísla vzork, koncentrace DPP a PS v roztocích a hmotnostní procenta 
DPP 29 jednotlivých vrstvách. 
íslo 
vzorku 
koncentrace DPP 29 
v roztoku [mg/ml] 
koncentrace PS v 
roztoku [mg/ml] 
hmotnostní procenta 
DPP 29 ve vrstv	 [%] 
2 0,5 122,8 0,4 
3 1 164,3 0,6 
4 2 168,7 1,2 
5 4 166,7 2,3 
6 8 169,0 4,5 
7 12 161,7 6,9 
8 16 164,0 8,9 
12.2 Aparatura a nastavení detektoru a spektrografu 
Aparatura pro mení prahové energie je schematicky znázornna na Obr. 23. Excitaní 
dráha je složená ze zrcátek M1 a M3 a dvou dli paprsku, BS1 a BS2, jejichž úel je popsán 





paprsku na požadované 4 mm. Cylindrická oka C1 pak fokusuje excitaní puls do ohniska a 
tím i upravuje jeho šíku na pibližn 0,3 mm. Vzorek je vložen pod úhlem 90° vi 
excitanímu pulsu. Zrcadla M4 a M5 jsou používána pro sbr emitovaného záení na detektor. 
Nastavení monitorovacího spektrografu a detektoru vidíme v Tab. 7. Nastavení byla stejná 
pro všechna mení.  
 
Obr. 23 Aparatura pro mení hodnoty prahové energie. 
Tab. 7 Nastavení CCD detektoru a monitorovacího spektrografu 
zesílení 0  
mící okno 30 ns 
posunutí 140 ns 
krok 0 ps 
poet akumulací 100  
štrbina 1000 m 
 
mížka 1  
poet vryp 150 l/mm 
blaze 500  
sted 580,54 nm 
 
filtr 3  





12.3 Popis experimentu 
Vzorky byly excitovány laserem o vlnové délce 355 nm a bylo meno záení emitované 
vzorkem. Každý vzorek byl promen pi vzrstající energii excitaního pulsu. Všechna 
mení byla provedena se 100 akumulacemi, aby byly odstranny pípadné nestability laseru. 
Pro jednotlivé vzorky byly do optické dráhy vkládány šedé filtry pro úpravu intenzity 
excitaního pulsu. ísla filtr pro jednotlivé vzorky jsou zobrazeny v Tab. 8.  
Tab. 8 	ísla filtr použitých u jednotlivé vzorky  
ísla vzorku íslo filtru 
2 1 
3 1; 0,3 
4 1 
5 1; 0,3; 0,5 
6 1; 0,5 
7 1; 0,5 
8 1; 0,3 
12.4 Výsledky 
Obr. 24 zobrazuje hodnoty prahové energie pi mnícím se hmotnostním procentu DPP 29 
ve vzorku. Se vzrstajícím hmotnostním procentem DPP ve vrstv postupn hodnota prahové 
energie klesá, krom vzorku . 4 (hmotnostní procento 1,17 %), který ml ve vrstv defekty 
pravdpodobn zpsobené pedotákami pi depozici vrstvy. Nejnižší prahová energie 
29,5 uJ/cm-2 byla zjištna pro hmotnostní procento 2,3 % hm. Pi vyšších hodnotách pak 
prahová energie znovu vzrstá, což mže být zpsobeno potebou vyšší energie pro dosažení 
inverze populace. 





































13 ZÁVISLOST PRAHOVÉ ENERGIE NA TLOUŠTCE VRSTVY 
Pro další optimalizaci metody stanovení prahové energie bylo nutné promit pípadnou 
závislost na tloušce vrstvy. Pokud by byla vrstva píliš tenká nemusely by se projevovat její 
vlastnosti jako vlnovodu. Silnjší vrstva by se nemla ve vtšin pípad nijak negativn 
projevovat. Pouze pi vysokých koncentracích DPP ve silné vrstv by mohlo dojít 
k absorbování veškerého excitaního svtla na pední ásti vrstvy a zadní ást vrstvy by tak 
mohl absorbovat emitované zání a tím zvyšovat hodnotu prahové energie. 
Tlouška vrstvy by se mla mnit v závislosti na zmn rychlosti otáek rotaního 
nanášení. Pi nízké rychlosti by vrstvy mly být silnjší, pi vyšších rychlostech by se mla 
tlouška vrstvy snižovat. 
13.1   Vzorek 
Byla pipravena série sedmi vzork s rznou rychlostí otáek rotaního nanášení. Rychlosti 
byly 500, 1000, 1500, 2000, 3000, 4000 a 6000 otáek za min. Vzorky byly nanášeny 
z roztoku, koncentrace DPP 29 v roztoku byla 4 mg/ml, koncentrace PS byla 158 mg/ml, jako 
rozpouštdlo použit chloroform. Roztok byl filtrován pes 0,45 m filtr. Hmotnostní procento 
DPP 29 ve vrstv bylo 2,5 %. 
13.2 Aparatura a nastavení detektoru a spektrografu  
Tlouška vrstev byla promena na profilometru. Každý vzorek byl men na 10 místech a 
z nich byla poté vypotena prmrná tlouška vrstvy. Zjištné tloušky jsou uvedeny 
v Tabulce 10.  
Aparatura pro mení prahové energie je schematicky znázornna na Obr. 25. Excitaní 
dráha je složená ze zrcátek M1 a M3, a dvou dli paprsku, BS1 a BS2, jejichž úel je 
popsán v kap.7. Štrbina S1 je do této ásti vložena z dvodu úpravy délky excitaního 
paprsku na požadované 4 mm. oka C1 pak fokusuje excitaní puls do ohniska a tím 
i upravuje jeho šíku na pibližn 0,3 mm. Vzorek je vložen pod úhlem 90° vi excitanímu 
pulsu. Zrcadla M4 a M5 jsou používána pro sbr emitovaného záení na detektor. Nastavení 







Obr. 25 Aparatura pro mení hodnoty prahové energie. 
Tab. 9 Nastavení CCD detektoru a monitorovacího spektrografu 
zesílení 0  
mící okno 30 ns 
posunutí 140 ns 
krok 0 ps 
poet akumulací 100  
štrbina 1000 m 
 
mížka 1  
poet vryp 150 l/mm 
blaze 500  
sted 580,54 nm 
 
filtr 3  






13.3 Popis experimentu 
Vzorky byly excitovány laserem o vlnové délce 355 nm a bylo meno záení emitované 
vzorkem. Každý vzorek byl men pro vzrstají energii excitaního pulsu. Všechna mení 
byla provedena se 100 akumulacemi, aby byly odstranny pípadné nestability laseru. 
Pro jednotlivé vzorky byly do optické dráhy vkládány šedé filtry pro úpravu intenzity 
excitaního pulsu. ísla filtr pro jednotlivé vzorky jsou zobrazeny v Tab. 10. 
Tab. 10  	ísla filtr použitých u jednotlivé vzorky  
rychlost rotaního 
nanášení [ot/min] íslo filtru 








V Tab. 11 vidíme tloušku jednotlivých vrstev zmených profilometrem. Ze zmených 
hodnot je jasn patrné, že zvolená rychlost otáek rotaního nanášení v námi zkoumaném 
systému nemá na tloušku vrstvy vliv. Pro zmnu tloušky vrstvy by bylo vhodnjší použít 
jiné koncentrace sušiny v roztocích, ze kterých se vrstvy deponují, popípad jiné 
rozpouštdlo, nebo systém rozpouštdel. 
Tab. 11  Tlouš
ka vrstvy vytvoené pi rzných rychlostech rotaního nanášení.   
 rychlost otáek rotaního 
nanášení [ot/min]  tlouš
ka vrstvy [m] chyba tlouš
ky vrstvy [m] 
500 2,29 0,08 
1000 2,00 0,06 
1500 2,54 0,09 
2000 3,20 0,10 
3000 2,25 0,05 
4000 2,40 0,10 





Hodnoty prahové energie jednotlivých vzork byly vypoteny metodou FWHM 2. 
V Tab. 12 jsou zobrazeny prahové energie jednotlivých vzork a tloušky tchto vrstev. Tyto 
hodnoty byly poté vyneseny do grafu (Obr. 26). Z grafu je vidt, že tlouška vrstvy 
neovliv	uje hodnotu prahové energie. 
Tab. 12  Prahová energie vrstev a jejich tlouš
ka. 
tlouš




































Obr. 26 Hodnoty prahové energie v závislosti na tlouš





14 URENÍ ZÁVISLOSTI INTENZITY ASE NA VLNOVÉ DÉLCE 
EXCITANÍHO PULSU 
Z absorpních spekter plyne, že DPP 29 má pi námi požívané vlnové délce 355 nm pouze 
malou absorpci. Z tohoto dvodu lze pedpokládat, že zmnou excitaní vlnové délky na 
hodnotu maxima absorpce by mohlo dojít ke snížení hodnoty prahové energie.    
14.1 Vzorek 
Vzorek byl pipraven z roztoku rotaním nanášením pi rychlosti 2000 ot/min, koncentrace 
DPP 29 v roztoku byla 4 mg/ml, koncentrace PS byla 158 mg/ml, jako rozpouštdlo použit 
chloroform. Hmotnostní procento DPP 29 ve vrstv bylo 2,5 %. 
14.2 Aparatura a nastavení detektoru a spektrogafu 
Aparatura pro mení prahové energie je schematicky znázornna na Obr. 27. Nd:YAG 
laser emituje svtlo o vlnové délce 1 064 nm, které je vedeno do generátoru vyšších 
harmonických funkcí. Tento emituje paprsek o vlnové délce 355 nm, který je veden do 
optického parametrického generátoru (OPG). Ten je pak schopen emitovat svtlo o vlnové 
délce v rozmezí od 210 do 2300 nm. Excitaní dráha je složená ze zrcátek M1 a M3. Štrbina 
S1 je do této ásti vložena z dvodu úpravy délky excitaního paprsku na požadované 4 mm. 
oka C1 pak fokusuje excitaní puls do ohniska a tím i upravuje jeho šíku na pibližn 
0,3 mm. Vzorek je vložen pod úhlem 90° vi excitanímu pulsu. Zrcadla M4 a M5 jsou 
používána pro sbr emitovaného záení na detektor. Nastavení monitorovacího spektrografu a 
detektoru vidíme v Tab. 13. V míst F jsou do aparatury vkládány šedé filtry pro nastavení 
energie excitaního pulsu. 
EM je místo, kde byla mena energie excitaního pulsu. Energie pulsu byla nastavena na 
pibližn 30 uJ. 
 






Tab. 13  Nastavení CCD detektoru a monitorovacího spektrografu 
zesílení 0  
mící okno 30 ns 
posunutí 150 ns 
krok 0 ps 
poet akumulací 200  
štrbina 500 m 
 
mížka 1  
poet vryp 150 l/mm 
blaze 500  
sted 580,54 nm 
 
filtr 3  
 450 nm 
 
14.3 Popis experimentu 
Intenzita ASE byla mena pi mnící se vlnové délce excitaního svtla. Intenzita 
excitaního pulsu byla u všech mení pibližn 30 J, její hodnota byla nastavována šedými 
filtry a byla zaznamenávána miem energie. 
Energii v tomto pípad nelze mit souasn s mením intenzity ASE, protože námi 
požívaný optický parametrický generátor emituje záení s pomrn nízkou intenzitou. 
Detektor, který požíváme, není schopen tyto nízké intenzity zmit. Ze stejného dvodu není 
výše uvedená hodnota energie excitaního pulsu intenzitou, která dopadá pímo na vzorek, 
energie je ješt ásten zeslabena prchodem dráhou. Pro úely tohoto experimentu však 
pesné urení intenzity dopadající na vzorek není dležité, pokud je pi všech vlnových 






Na Obr. 28 je zobrazeno normované absorpní spektrum DPP 29 (modrá kivka) a 
intenzita ASE pi rzných vlnových délkách excitaního pulsu. Za intenzitu ASE je brána 
hodnota intenzity pi maximu ASE, pibližn 610 nm. 
Hodnoty intenzity ASE zhruba kopírují tvar absorpního spektra. Z toho lze usuzovat, že 
hodnota prahové energie zmená pi maximu absorpce (587 nm) bude výrazn menší než 
stejná hodnota mená pi 355 nm. Tento pedpoklad však zatím nemže být experimentáln 
oven kvli mii energie, který tak nízké energie není schopen mit. Pokud ale 
pedpokládáme že prahová energie ASE a její intenzita v závislosti na excitaní vlnové délce 
jsou pímo úmrné, mžeme odhadnout, že tato energie bude zhruba 10x nižší pro 520 nm 





















Absorpní spektrum DPP 29
Intenzita ASE
 
Obr. 28 Závislost intenzity ASE na vlnové délce excitaního pulsu (ervená). Absorpní 






Cílem diplomové práce bylo pipravení a promení modelových tenkovrstvých médií pro 
organické pevnolátkové lasery. Jako hlavní studovaný parametr byly sledovány zmny 
prahové energie diketo-pyrrolo-pyrrolu DPP 29 v závislosti na rzných podmínkách pi 
píprav vzork. V teoretické ásti práce jsou popsány interakce svtelného záení s hmotou, 
lasery, se zamením na organické pevnolátkové lasery, a využití DPP v tomto typu laser. 
Tyto informace byly použity pi píprav experiment. 
Rotaním nanášením byla pipravena tenkovrstvá média pro zkoumání zesílené spontánní 
emise. Jako polymerní matrice byl použit PS a jako barvivo u všech vzork DPP 29. 
Pi návrhu mící aparatury byla dležitým požadavkem možnost mit energii dopadající 
na vzorek kontinuáln s mením ASE. Této podmínce bylo vyhovno vložením dlie 
paprsk, který ást excitaního paprsku odráží na detektor. Energie, pi kterých zaínalo 
docházet k  ASE však byly tak malé, že námi používaný detektor je nebyl schopen zmit. 
Bylo proto nutné zvýšit energii excitaního laseru a dále do dráhy vložit šedé filtry, které 
upravily excitaní energii dopadající na vzorek do požadované hodnoty. 
Na pipravených tenkých vrstvách bylo zmeno absorpní spektrum, které má maximum 
pi vlnové délce 520 nm. Z absorpního spektra vidíme, že pi námi používané excitaní 
vlnové délce 355 nm je absorpce pibližn o 80% nižší než v maximu pi 520 nm. Emisní 
spektrum má dv maxima, první, intenzivnjší, pi vlnové délce pibližn 590 mn, které 
odpovídá 0-0 pechodu z S1 do základního stavu S0. A druhé, mén intenzivní, s vlnovou 
délkou 635 nm, které odpovídá pechodu 0-1. Zesílené spontánní emise se pak úastní druhý 
pechod, protože první je v oblasti vlnových délek, pi kterých dochází k reabsorpci. 
Experimentáln byla stanovena doba života fluorescence DPP 29 v tenké PS vrstv na 
(2,02 ± 0,03) ns. Tato hodnota byla dležitá pro nastavení mícího okna detektoru tak 
abychom mili celou dobu fluorescence. 
Pro pesné stanovení prahové energie bylo srovnáno pt metod jejího urení. Metoda 
vyhodnocení ze zmny tvaru spektra byla vyhodnocena jako nejpesnjší (brána jako 100%), 
protože pi porovnání spekter normovaných na hodnotu intenzity emise pi vlnové délce 
maxima spektra bez vlivu ASE, jsou spektra ped zaátkem ASE tém identická. Pi 
vytvoení inverze populace a tím vzniku ASE se tento jev zane ihned projevovat na 
normovaném spektru. Jako prahové energie pak byla urena energie, kdy došlo ke zmn 
tvaru spektra. 
Nejpoužívanjší byla metoda oznaovaná jako FWHM 2, kdy se pro urení prahové 
energie využívá zmny pološíky fluorescenního spektra. Zvýšení prahové energie proti 
metod porovnání spekter bylo (25 ± 9) %. Tato metoda má navíc i nejmenší smrodatnou 
odchylku. Pokud by ale byla vlnová délka ASE stejná jako fluorescenní maximum bez vlivu 
ASE (zesílené emise se úastní stejný energetický pechod jako maxima fluorescence), byla 
by tato hodnota ješt pravdpodobn nižší. V našem pípad k zaznamenanému poklesu ASE 
dojde až ve chvíli kdy je intenzita píku ASE dvojnásobná a vyšší k intenzit v maximu 
fluorescence. Tato hodnota však pesn neodpovídá prahové energii. V pípad stejného 
energetického pechodu by ve spektru bylo pozorováno snižování FWHM okamžit. 
Pro zjištní nejmenší dosažitelné prahové energie byla zvolena metoda srovnání spekter. 





mezi sebou  pi optimalizaci metody využívána metoda FWHM2 a až ve finální fázi urení 
pesné prahové energie bylo mení vyhodnoceno ze zmny spekter 
Byla promena závislost prahové energie na hmotnostním procentu DPP ve vrstv. Se 
vzrstajícím hmotnostním procentem DPP ve vrstv klesala prahová energie až do hodnoty 
2,3 % hm. Od této hodnoty pak zaala prahová energie stoupat, což mže být zpsobeno 
potebou vyšší energie pro dosažení inverze populace z dvodu vtšího potu fluorofor. 
Dále byla sledována závislost tloušky pipravované vrstvy na otákách rotaního 
nanášení. Žádná závislost v námi sledovaném systému nebyla pozorována. Prmrná tlouška 
vrstvy byla (2,4 ± 0,4) m. V závislosti na tloušce vrstvy byla zjištna i prahová energie 
jednotlivých vzork. Z výsledk plyne, že u námi sledovaného systému, nezávisí hodnota 
prahové energie na tloušce vrstvy polymerní matrice. 
Jako poslední byla charakterizována závislost intenzity ASE na mnící se vlnové délce 
excitaního paprsku. Pi stejné energii excitaního pulsu se mnila intenzita ASE emitovaná 
vzorkem. Zmna intenzity pi jednotlivých vlnových délkách pak pibližn odpovídala 
absorpnímu spektru (nejvtší intenzita ASE byla namena pi vlnové délce maxima 
absorpce). Z tohoto lze pedpokládat, že zmnou vlnové délky excitaního pulsu k vlnové 
délce maxima absorpce by mohlo dojít ke snížení hodnoty prahové energie. 
Hodnota prahové energie pro DPP 29 v tenkovrstvé PS matrici byla stanovena na 
27,2 J/cm2. Nejnižší hodnota prahové energie publikovaná v souasné literatue pro deriváty 
DPP je 0,55 mJ/cm2 [17]. Námi stanovená hodnota je pibližn 20x nižší. Tato hodnota by se 
mohla snížit další optimalizací pípravy laserového média a zejména použitím vhodnjší 
excitaní vlnové délky. Pokud pedpokládáme že prahová energie ASE a její intenzita v 
závislosti na excitaní vlnové délce jsou pímo úmrné, mžeme odhadnout, že tato energie 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKTAREK A SYMBOL 
Symbol Název Jednotka 
A absorbance  
ASE zesílená spontánní emise  
BS1-2 dli paprsk  
c rychlost svtla ve vakuu m·s-1 
c koncentrace moldm-3 
C1-2 cylindrická oka  
CCD detektor s vázaným nábojem  
DPP 29 diketo-pyrrolo-pyrrol 29  
E energie J 
 molární absorpní koeficient dm3mol−1cm−1 
FWHM šíka pílu v polovin jeho výšky 
h Planckova konstanta J·s 
ICCD zesilovaný detektor s vázaným nábojem 
l délka m 
m hmotnost ástice g 
M1-5 zrcadlo  
Nd:YAG neodimem dopovaný Y3Al5O12 krystal 
OPG optický parametrický generátor 
OPL organické pevnolátkové lasery 
PMMA polymethylmetakrilát  
PS polystyren  
S0-1 singletový stav  
S1 štrbina  
T transmitance  
T0-1 tripletový stav  
u rychlost ástice m·s-1 
Z1 optická uzávrka  
 vlnová délka m 
 frekvence, kmitoet Hz 
, I záivý tok W 
ν~  vlnoet m-1 
